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情報通信の究極の目的は離れたところにいる者同士が日常的な人対人型コミュニケーシ
ョンと同等の効果を得ることであり，電話に代表される音声を用いた通信方式よりも自然な
通信の実現が求められている．そのような中，テレビ電話やテレコンファレンスなど，音声
情報にカメラ入力画像情報を付加したシステムが構築されてきた．これらのシステムによっ
て解決する部分もあるが，カメラ入力映像がそのまま伝送されているため，相手との間に距
離感が感じられ，充分な臨場感が得られないなどの問題点がある．近年では，通信技術をヴ
ァーチャルリアリティ技術と融合させることにより，遠隔地にいる人物同士があたかも一堂
に会しているような効果が得られるような「場」を作り出し，その中に参加者を没入させる，
と言う新しい考え方が誕生し，このような考え方に基づいた 3次元仮想空間共用形通信シス
テムの研究開発が進められてきた．このようなシステムでは，具体的には計算機上にコンピ
ュータグラフィクスやコンピュータビジョン等の技術によって生成された 3 次元仮想空間
の中に参加者の仮想的な分身（アヴァタ）を合成・表示し，顔表情変化や人体動作などをこ
れらの分身に反映させることにより，参加者同士が一堂に会し，自然な対話を行うことがで
きるようにすることを目的としている． 
このような通信システムにおいて中心となるのは参加者であり，異なる場所にいる参加者
の動作や表情変化をいかにして 3次元仮想空間内に反映させるかは最重要課題といえる．具
体的な研究課題としては，頭部，顔，手，指，腕，足などの個別部位，あるいは全身の移動，
回転，変形などを対象としたものが挙げられるが，人間にとって特に馴染みやすいインタフ
ェースである上，音声情報だけでは得られない多くの情報をごく自然に得ることができるこ
とから，人物顔に対象を絞った技術が特に求められている． 
通信システムにおいて，人物顔情報の伝送および 3次元再構成を行うための代表的なアプ
ローチとしては，モデルベース符号化が挙げられる．この方式では，通信に先がけて人物顔
を模した 3次元モデルが受信側に蓄えられる．送信側では人物顔表情・動作情報パラメータ
が認識・抽出され（符号化処理），受信側に伝送される．受信側では，伝送された顔情報パ
ラメータに基づき 3次元顔モデルの変形が行われ，人物顔表情が再構築される（復号化処理）． 
モデルベース符号化は，ネットワーク上で送受信するデータをパラメータ情報に限定して
おり，データ量の削減や通信の効率化が期待できるため，従来の 3次元仮想空間共用形通信
システムの多くもこの方式を基本としている．しかし，実社会と同等の人対人型コミュニケ
ーションを実現するためは，以下，(1)～(3)の課題を解決する必要がある． 
(1) 人物顔方向変化の計測：モデルベース符号化は正面顔入力を想定しているため，人物
顔方向を計測し補正を行う必要が有る．しかし，デバイス類を頭部や顔上に貼り付けるのは
ヒューマンインタフェースとして快適とはいい難い．一方で，画像処理に基づくアプローチ
は画像取得条件に制約をつける必要があるものや，計算処理が複雑なものが多い．そのため，
非接触，かつ簡便な原理で高速・高精度な計測法が求められている． 
(2) 自然な人物顔画像の 3次元再構築：モデルベース符号化で表情再構築に用いられる人
物顔表情変化パラメータを抽出するのは困難である上，3次元無表情顔モデルの形状を変形
しただけでは再現困難なディテール（皺，肌の質感変化など）や，独特の形状や質感を有す
るため再構築画困難なオブジェクトがある．そのため，より簡便な原理で，実世界における
人物顔になるべく近い品質の 3次元人物顔画像を再構築する手法が求められている． 
(3) 人物顔表情変化の定量的な再現：符号化および複号化処理で用いられる表情変形ルー
ルは表情変化を定性的に記述しており，定量的にあらわしている訳ではない．そのため，ま
ばたきや発話時の口形状変化のような微妙な表情変化や，ある表情から異なる表情への遷移
を表現するのは困難であり，より自然な表情生成が求められている． 
上記の課題(1)～(3)の課題を解決することができれば，人物顔情報の自然な形での計算機
入力が可能となり，高速かつ高精度に人物顔動作・表情変化の認識，およびリアリティの高
い人物顔画像の 3次元再構築が実現される．そのため，3次元仮想空間共用形通信システム
において，従来のアプローチを用いたときよりも日常的な人対人型コミュニケーションに近
い，自然な対話が期待できる．本論文では，一般的な PCおよびカメラを使用し，画像処理・
認識，コンピュータグラフィクスなどの技術を用いることにより，これらの課題を解決する
ための技術について述べている. 
 
第 1章では，本研究の背景，および目的について述べている． 
第 2章では，本論文中でディジタル画像，およびコンピュータグラフィクスを扱う上で前
提としている数学的な諸定義について述べている．また，4，5 章で使用する 3 次元顔モデ
ルの構築原理や表示方式についても述べている． 
第 3～5章では，前述の(1)～(3)の研究課題を解決するための技術の詳細について述べてい
る． 
第 3章では，(1)の研究課題に対し，3次元離散テンプレート系列を用いたテンプレート補
間照合法により，人物の 3次元人物顔角度を計測する手法を提案している． 
まず，異なる方向より撮影された人物顔画像が標準パターン（テンプレート）として左右，
上下，傾斜方向に並べられ，3次元離散テンプレート系列が作成される．次に，単純類似度
を用いて入力顔画像が 3次元離散テンプレート系列を構成する画像と全数照合され，最も類
似度の高い 8枚の離散テンプレートの組が選択される．さらに，小池らによる変形テンプレ
ート推定法を応用し，隣接テンプレート間の補間計算を行うことにより，より少ないテンプ
レート数による人物顔方向の計測が実現される．基礎実験を通し，テンプレート系列と同じ
無表情顔画像を入力した時は平均±2°～3°，表情変化のある画像を入力したときでも平均
±3°～4°程度の誤差で上下，左右，傾斜方向の角度変化が計測可能であることを明らかに
した．これにより，頭部や顔領域にデバイスなどを装着する必要が無く，従来の画像処理技
法に基づくアプローチよりも簡便な原理による高速・高精度な顔角度計測が実現される． 
第 4 章では，(2)の研究課題に対し，カメラ入力画像を直接用いて 3 次元顔モデル上のテ
クスチャを適切に張り替えていくことにより，自然な 3次元人物顔画像を再現する手法を提
案している．まず，人物の正面・側面顔画像を用いることにより，人物顔形状を模した 3次
元顔形状モデルが予め構築される．次に，フレーム間差分と輝度プロジェクションを用いた
方式によってカメラ入力動画像フレーム中より人物顔領域が抽出・正規化され，3章に述べ
た方法によって 3次元顔角度の計測が行われる．この結果をもとに入力画像フレームを補正
して擬似正面画像を作成し，これを用いて予め構築しておいたパーソナル 3次元顔モデル上
のテクスチャを貼り替えていくことにより，単純に 3次元無表情顔モデルの形状を変形する
だけでは再現困難なディテールが再構築される．一般的なビデオカメラおよびワークステー
ションを用いて本手法を実装し，基礎実験を通し，この手法の有効性を明らかにした．これ
により，モデルベース符号化に基づくアプローチのように表情変化パラメータ抽出を必要と
せず，モデリングおよびモデル形状変形アプローチのみでは再構築が困難なディテールを保
持し，かつ従来の実画像ベースのアプローチよりも実際の人物顔に近い 3次元人物顔画像の
再構築が実現される． 
第5章では，(3)の研究課題に対し，3次元顔モデルを顔面筋動作に基づき定量的に変形し，
自然な表情変化を再構築する手法について述べた． 
この手法では，カメラ入力された表情がどの基本表情カテゴリ（喜び，怒りなど）に属す
るかを認識することを目的とした顔面筋モデルを応用して用いる．この顔面筋モデルが顔面
筋の伸縮則に基づき，カメラ入力画像中の主要顔構成要素の輪郭位置を追跡可能である点に
着目し，単純に表情カテゴリを判定するのではなく，顔面筋モデルで定義されている顔面筋
伸縮則に基づき，3次元顔モデルの顔構成要素上に位置する各頂点を 3次元的に移動できる
ようにした．また，顔構成要素上に位置しない各頂点は顔面筋モデルを構成する各特徴点か
らの距離に応じ，重み付けして移動させることにより，3次元顔モデルの全体的な形状が自
然に変形されるようにした． 
カメラ入力された動画像フレーム中より，ブロックマッチングに基づき，両目頭および鼻
の下に位置する 3つの顔特徴を追跡し，追跡結果をもとにカメラ画像にアフィン変換を施し，
擬似正面画像を生成する． 
擬似正面画像中の顔構成要素（目・眉・唇・顎）の最適位置が顔面筋の伸縮動作に基づい
て高速・高精度に追跡され，3次元顔モデルの形状が適切に変形される．これにより，従来
のモデルベース符号化に基づくアプローチでは困難であった表情変化の定量的に表現され，
自然な表情再構築が実現される． 
また，第 4章に述べた，入力カメラ画像を用いた 3次元顔モデル表面上のテクスチャ張り
 
替え法の原理を導入することにより，モデリングや形状変形処理のみでは困難なディテール
を再構築し，よりリアリティの高い 3次元人物顔画像を再現可能にした． 
一般的な PCおよび 1台の CCDカメラを用いたシミュレーション実験を通し，本手法の
有効性を主観的かつ客観的に明らかにした．また，カメラ画像入力から再構築結果の生成・
表示までがニア・リアルタイムで実現が行われており，上下左右 10°の人物顔角度変化が
生じても視覚的に満足な人物顔画像再構築が行われることについても確認した．  
最後に，この手法を拡張し，2台のネットワーク接続した PCを用いて人物顔表情データ
の伝送および 3次元顔画像再構築を行うことができるようにし，システム化に関する検討を
行った．テクスチャ張り替え処理に用いる画像の JPEG qualityの値を下げていくと，ある
値を境に 3次元再構築顔画像のMOS値の低下の度合いが大きくなり，JPEG quality の値
を 40付近に設定しておけば視覚的に満足な 3次元顔画像の再構築が実現されるため，画像
非圧縮時の 6％程度のデータ量で処理が実現可能であることについても明らかにした． 
これにより，従来のモデルベース符号化アプローチで用いられていた定性的な表情変化記
述ルールでは表現することが困難であった微妙な表情変化（まばたき，発話のときの口形状
変化など）や，ある表情から異なる表情への遷移の再現が可能になり，より自然でカメラ入
力顔画像に近いクオリティの 3次元顔画像の再構築が実現される．また，ネットワーク接続
した計算機間で高速な人物顔データ伝送および再構築が期待できる． 
第 6章は結論であり，本研究の総括を行っている． 
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